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(5?) Thermisches Schneiden und SchweilSen mit Verschlei&schutz 

@ Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfah- 
ren zum thermischen Schneiden oder SchweilSen, insbe- 
sondere eine Vorrichtung und ein Verfahren zur thermi- 
schen Materialbearbeitung unter Einsatz eines Lasers. Er- 
findungsgemafi umfafit die Vorrichtung zumindest teil- 
weise im Bereich der dem zu bearbeitenden Werkstuck 
zugewandten Seite eine mittels eines thermischen Spritz 
verfahrens aufgebrachte Beschichtung. Insbesondere 
wird vorgeschlagen, daB Dusen zur Zufuhr zumindest ei- 
nes Gasstromes gegen die Werkstuckoberflache zumin- 
destteilweise im Bereich der dem zu bearbeitenden Werk- 
stuck zugewandten Seite eine mittels eines thermischen 
Spritzverfahrens aufgebrachte Beschichtung umfassen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum thermischen 
Schneiden oder SchweiBen, sowie ein Verfahren zum ther- 
mischen Schncidcn oder SchwciBcn. 5 

Zu den relevanten Verfahren der thermischen Materialbe- 
arbeitung von Werkstiicken gehoren einerseits thermische 
Schneidverfahren und andererseits SchweiBverfahren. In- 
nerhalb der thermischen Bearbeitungsverfahren nimmt die 
Lasermaterialbearbeitung, d. h. die thennische Materialbe- 10 
arbcitung untcr Einsatz cines Lasers, cine Sondcrstcllung 
ein, wobei ein fokussierter Laserstrahl auf die zu bearbei- 
tende Werkstiickoberfiache gefiihrt wird. Die Erfindung 
wird daher im folgenden vor allem anhand der Lasermateri- 
albearbeitung naher betrachtet. 15 

Unter einem fokussierten Laserstrahl wird im Rahmen 
der Erfindung ein im wcscntlichcn auf die Werkstiickober- 
fiache fokussierter Laserstrahl verstanden. AuBer bei der 
iiberwiegend eingesetzten Methode mit auf die Werkstiick- 
oberfiache fokussierter Laserstrahlung kann die Erfindung 20 
auch bei der selten benutzten Variante mit nicht exakt auf 
die Werkstiickoberfiache fokussierter Strahlung angewandt 
werden. 

Die Eigenschaften der Laserstrahlung, insbesondere die 
Inlensilal und gule l ; ukLissicrb;trkcil, hahen da/u gel'iilirl, 25 
daB Laser heute in vielen Gebieten der Materialbearbeitung 
zum Einsatz kommen. Die Laserbearbeitungsanlagen sind 
an sich bekannt. In der Regel weisen sie einen Laserbearbei- 
tungskopf, gegebenenfalls mit einer zum Laserstrahl koaxial 
angeordneten Duse auf. Oftmals werden Laserbearbeitungs- 30 
anlagen in Verbindung mil einer CNC-Sleuerung eingesetzt. 

Als Laserbearbeitungsverfahren sind vor allem das Laser- 
strahlschneiden, das LaserstrahlschweiBen und Verfahren 
der Laserslrahloberllachenbchandlung bekannt. Beim La- 
serstrahlschneiden wird zwischen drei Verfahrensvarianten 35 
unlerschicden, dem Laserstrahlbrennschneiden, dem Laser- 
slrahlNchiiiel/schneiden und ilcni Laserstrahlsublimier- 
schneiden. Bei den Verfahren der Laserstrahloberflachenbe- 
handlung umfassen vor allem das Laserstrahlharten, das La- 
serstrahlumschmelzen, das Laserstrahllegieren, das Laser- 40 
strahlbeschichten und das Laserstrahlbohren. Die Verfahren 
der T .aserslrahloberfl iichcnbehandlung linden in der Regel 
dorl Verwendung, wo konventionelle Oberflachenverfahren 
nicht oder nur mit groBen Nachteilen eingesetzt werden 
konnen. 45 

Bei den aufgeziihlten Verfahren wird durch die hohe 
Energie des Laserstrahls Material des zu bearbeitenden 
Werksl iicks erhitzt, aufgeschmolzen oder verdampft. Bei 
der Lasennaterialbearbeitung kommen hiiufig Schutz- und/ 
oder ProzeBgase bzw. Arbeitsgase zum Einsatz. Je nach Ver- 50 
fahren und zu bearbeitendem Material konnen die eingesetz- 
ten Gase unterschiedliche Aufgaben zu erfiillen haben. So 
bewirkt beispielsweise der Einsatz eines harten Gasstrahls 
einen Laserschnitt, bei Abdeckung durch Schutzgas kann 
eine SchweiBnaht, eine Hartespur, eine Spur um geschmol- 55 
zenes Material, eine Beschriftung, eine Gravur oder derglei- 
chen erzeugt werden. Bei vielen Verfahren der Lasermateri- 
albearbeitung wird metallisches und/oder sonstiges Material 
auf hohe Tcmpcraturcn erhitzt, bei denen auf der einen Scitc 
eine Reaktlon mit den einhiillenden Gasen stattfindet kann. 60 
In vielen Fallen werden dazu technische Gase eingesetzt, 
um diese Materialberarbeitungsprozesse effektiver, schnel- 
ler und/oder mit verbesserter Qualitat durchfuhren zu kon- 
nen. Die Gase werden ublicherweise durch eine Duse zuge- 
fiihrt. 65 

Auf der anderen Seite kommt es bei der Materialbearbei- 
tung immer wieder zu Materialauswurf. Dieser tritt insbe- 
sondere bei ProzeBstorungen auf. 



Bei vielen Bearbeitungsverfahren bzw. Laserbearbei- 
tungsverfahren und dabei hauptsaehlich beim Laserschnei- 
den und LaserschweiBen kommen Bearbeitungskopfen bzw. 
Laserbearbeitungskopfe mit Bestandteilen, insbesondere 
Diiscn, aus verhaltnismaBig leicht spanend zu vcrarbcitcn- 
den Materialien wie beispielsweise Kupfer oder Messing 
zum Einsatz. Diese Bestandteile bzw. Diisen erlauben eine 
im Vergleich zu Vorrichtungen bzw. Diisen aus Keramik 
deutlich einfachere Herstellung. 

Allerdings fuhrt die Verwendung von verhaltnismal.iig 
leicht spanend zu vcrarbcitcndcn Materialien auch zu einem 
Nachteil. Viele zu schneidende oder zu schweiBende Werk- 
stiicke besitzen einen wesentlich hoheren Schmelzpunkt als 
diese Materialien. Gelangt daher Materialauswurf vom be- 
arbeiteten Werkstuck beispielsweise auf eine Duse aus ei- 
nem solchen Material wie etwa Kupfer oder Messing, reicht 
die vom auftreffenden Material auf die Diisc iibcrgchcndc 
Warmemenge aus, die Duse teilweise aufzuschmelzen oder 
sogar teilweise wegzubrennen. Ein irreparabler Schaden an 
der Duse ist die Folge, was ein Ersetzen oder Austauschen 
erforderlich macht und auBerdem die Standzeiten vermin- 
dert. 

Eine denkbarc und an sich bekannte Kiihlung der bctrof- 
fenen Bearbeitungskopfteile bzw. der Diisen lost das Pro- 
blem nielli in /ufriedenslellendeni MaBe. lerner isl diese 
MaBnahme auch relativ aufwendig. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, eine Vorrichtung und ein Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art aufzuzeigen und weiter zu verbessern, bei wel- 
chen einerseits vcrhallnisniaRig leicht spanend zu verarbei- 
tenden Materialien als Grundwerkstoffe Verwendung finden 
konnen, aber andererseils die Anfalhgkeil liir Beschadigun- 
gen durch auftreffendes Material mit hoher Temperatur ver- 
ringert werden kann. Es sollten ferner hohere Standzeiten 
und danul geringere Belnebskoslen erreiehl werden. 

Die gestellte Aufgabe wird dadurch gelost, daB die Vor- 
richtung zumindest teilweise im Bereich der dem zu bear- 
beitendem Werkstuck zugewandten Seite eine mittels eines 
thermischen Spritzverfahrens aufgebrachte Beschichtung 
umfaBt. 

Der Vorteil der Erfindung liegt darin. dali durch die Her- 
stellung der Beschichtung unter Anwendung eines thermi- 
schen Sprilzverfahrens eine optimale Anpassung der Eigen- 
schaften und insbesondere des VerschleiBschutzes vorzuse- 
hen. Auf der dem BearbeitungsprozeB zugewandten und da- 
mi I dem Auftreffen Materialteilchen hoher Temperatur aus- 
gesetzten Elache oder Elachen konnen mittels thermischer 
Spritzverfahren hergestellte Beschicht.ungen aufgetragen 
werden, deren Schmelzlemperatur sehr hoch ist. 

Thennische Spritzverfahren bieten die Moglichkeiten der 
Herstellung von Beschichtungen aus den unterschiedlich- 
sten Materialien, wobei die thermischen Spritzverfahren 
Schichtzusammensetzungen ermoglichen, die andere Her- 
stellungsverfahren von Beschichtungen nicht 7.ulassen. 

Thennische Spritzverfahren zeichnen sich im wesentli- 
chen dadurch aus, daB sie gleichmaBig aufgetragene Be- 
schichtungen von hoher Qualitat und Giite ermoglichen. 
Durch thermische Spritzverfahren aufgetragene Beschich- 
tungen konnen durch Variation der Spritzmatcrialicn und/ 
oder der Verfahren sparameter an unterschiedliche Anforde- 
rungen angepaBt werden. Die Spritzmaterialien (Spritzzu- 
satzwerkstoffe) konnen dabei in Form von Drahten, Staben 
oder als Pulver verarbeitet werden. Es kann zusatzlich eine 
Nachbehandlung vorgesehen sein. 

Das thermische Spritzen zum Bcschichtcn kennt als Ver- 
fahrensvarianten grundsatzlich das autogene Flammspritzen 
oder das Hoehgesehwindigkeits-Flammspritzen. das Lichl- 
bogenspritzen, das Plasmaspritzen, das Detonationsspritzen 
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und das Laserspritzen. 

Thermische Spritzverfahren werden in allgemeiner Form 
beispielsweise in 

- Ubcrsicht und Einfuhrung in das "Thermische Sprit- 5 
zen", Peter Ileinrich, Linde-Berichte aus Technik und 
Wissenschaft, 52/1982, Seiten 29 bis 37, 

- Thcrmischcs Spritzcn - Faktcn und Stand dcr Tech- 
nik, Peter Ileinrich, Jahrbuch Oberflachentechnik 
1992, Band 48, 1991, Seiten 304 bis 327, Metall-Ver- 
lag GmbH, 

15 

beschrieben. 

Weil ere Details /,uni Iherniischen Spril/.en sind beispiels- 
weise der europaischen Norm EN 657 zu entnehmen. 

In jfingerer Zeit wurde dariiber hinaus ein weiteres ther- 
misches Spritzverfahren entwickelt, welches auch als Kalt- 20 
gasspritzen bezeichnet wird. Es handelt sich dabei um eine 
Art WeiterentwickLung des Hochgeschwindigkeits-Flamm- 
spritzens. Dieses Vcrfahren lsl beispielsweise in dcr europai- 
schen Patentschrift EP 0 484 533 Dl beschrieben. Deim 
Kaltgasspritzen kommt ein Zusatzwerkstoff in Pulverform 25 
zum Einsatz. Die Pulverpartikel werden beim Kaltgassprit- 
zen jedoch nicht im Gasstrahl geschmolzen. Viehnehr liegt 
die Temperatur des Gasstrahles unterhalb des Schmelzpunk- 
tes der Zusatzwerkstoffpulverpartikel (EP 0 484 533 Bl). 
Im Kaltgasspritzverfahren w ird alsc ein im Vergleich zu den 30 
hcrkonmilichcn Spi il/.vci lalircn "kalles" bzw. ein ver- 
gleichsweise kalteres Gas verwendet. Gleichwohl wird das 
Gas aber ebenso wie in den herkommlichen Verfahren er- 
warmt, aber in der Regel lediglich auf Temperaturen unter- 
halb des SchmeLzpunktes der Pulverpartikel des Zusatz- 35 
werkstoffes. 

Je nach dem verwendeten thermischen Spritzverfahren 
und/oder dem eingesetzten Spritzzusatzwerkstoff ergibt sich 
eine Beschiehlung mil beslinmilen liigenschaflen. Die Wahl 
kann dabei insbesondere im Hinblick auf eine moglichst 40 
hohe Schmelztemperatur und gegebenenfalls auch zusatz- 
lich auf eine moglichst hohe Warmekapazi tat der Beschieh- 
lung erfolgen. Eine gule mechanische Bearbeilbarkeil der 
Beschichtung ist ebenfalls vorteilhaft, da beispielsweise Dii- 
senbohrungen im Bedarfsfall nach dem Beschichten nach- 45 
gearbeitet werden konnen. 

Gute Ergebnisse konnten erzielt werden, wenn die Be- 
schichtung mittels eines Flammspritzverfahrens und insbe- 
sondere miltels des Hochgeschwindigkeils-Flammsprilzver- 
fahrens oder mittels des Kaltgasspritzverfahrens aufge- 50 
bracht wird. Als Hochgeschwindigkeits-Flammspritzver- 
fahren konnen das Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen 
der ersten Generation mit Spritzpartikelgeschwindigkeiten 
bis 350 m/s, das Hochgeschwindigkeits-Flarnmspritzen der 
y.weilen General ion mil Sprit/.partikelgeschwindigkeiten 55 
zwischen 350 und 650 mis und bevorzugt das Hochge- 
schwindigkeits-Flammspritzen der dritten Generation mit 
Spritzpartikelgeschwindigkeiten fiber 650 m/s zum Einsatz 
kommen. Beim Kaltgasspritzen konnen die Pulverpartikel 
auf eine Geschwindigkeit von 300 bis 1 600 m/s beschleu- 60 
nigt werden. Es eignen sich dabei insbesondere Geschwin- 
digkeiten der Pulverpartikel zwischen 1000 und 1600 m/s, 
besonders bevorzugt zwischen 1250 und 1600 m/s, da in 
diesem Fall die Energiefibertragung in Form von kinetischer 
Encrgic besonders hoch ausfallt. Ffir die Beschichtung mit- 65 
tels iherniischen Spritzens konnen als Sprirzmaterialien ins- 
besondere Metalle, Metallegierungen, Oxide (insbesondere 
Metalloxide), Carbide, Boride oder Mischungen der vorge- 



nannten Stoffe verwendet werden. 

Bei der Beschichtung mittels pulverformigem Spritzzu- 
satzwerkstoff eignen sich insbesondere Pulver mit Partikel- 
groBen von 1 um bis 1 mm, besonders bevorzugt mit 5 bis 
100 um. 

Als Gase fur das thermische Spritzen kommen beispiels- 
weise Stickstoff, Helium, Argon, Neon, Krypton, Xenon, 
ein Wasserstoff enthaltendes Gas, ein kohlenstoffhaltiges 
Gas, insbesondere Kohlendioxid, Sauerstoff, ein Sauerstoff 
enthaltendes Gas, Luft oder Mischungen der vorgenannten 
Gase in Fragc. Ncbcn den aus dcr EP 0 484 533 B 1 bckann- 
ten Gasen Luft und/oder Helium eignen sich auch fur das 
den pulverformigen Zusatzwerkstoff tragende Gas ein 
StickstorT, Argon, Neon; Krypton, Xenon, Sauerstoff, ein 
Wasserstoff enthaltendes Gas, ein kohlenstoffhaltiges Gas, 
insbesondere Kohlendioxid, oder Mischungen der vorge- 
nannten Gase und Mischungen dicscr Gase mit Helium. Dcr 
Anteil des Helium am (iesamtgas kann bis zu 90 Vol.-% be- 
tragen. Bevorzugt wird ein Heliumanteil von 10 bis 50 VoL- 
% im Gasgemisch eingehalten. 

Es hat sich gezeigt, daB durch den Einsatz dieser unter- 
schiedlichen Gase und Gasgemischen zum Beschleunigen 
und Tragcn cincs pulverformigen Zusatzwcrkstoffcs bzw. 
Spritzmaterials die Flexibility und Wirksamkeit des thermi- 
schen Spritzverfahrens beim Beschichten der Bearbeitungs- 
vorrichtungen wesentlich vergroBert werden kann. Die so 
hergestellten Schichten haften sehr gut auf den verschieden- 
slen Subslralwerkstoffen. Die Besehichlungen sind von ho- 
lier GUte, weisen eine auBerordentlich geringe Porositat auf 
und bcsil/en dcrarlige Spril AibeilKielien. daB sieh in der Re- 
gel eine Nacharbeitung eriibrigt. Die erwahnten Gase besit- 
zen eine ausreichende Dichte und Schallgeschwindigkeit, 
um die erforderlichen hohen Geschwindigkeiten der Pulver- 
partikel insbesondere beim Kaltgasspritzen gewahrleisten 
zu konnen. Das Gas kann dabei inerte und/oder reaktive 
Gase enthalten. 

In praktischen Tests haben sich beispielsweise thermisch 
gespritzte Beschichtungen im Bereich der Dusenspitze her- 
vorragend bewahrt, deren Spritzbescbichtungen Keramik 
(also Metalloxide) enthielten. Die beschichteten Dusen wur- 
den bei den Bearbeitungsprozessen nicht mehr beschadigt. 

Palenlansprtiche 

1. Vorrichtung zum thermischen Schneiden oder 
SchweiBen, dadurch gekennzeichnet, daB die Vor- 
richtung zumindest teilweise im Bereich der dem zu 
bearbeit.endeni Werkst.uck z.ugewandten Seite eine mit- 
lels eines iherniischen Spril/.vcrlalirens aul'gebraehle 
Beschichtung umfaBt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorrichtung Mittel zum Ffihren eines 
fokussierten Laserstrahls auf die zu bearbeitende 
Werkstuckoberflache umfaBt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Vorrichtung eine DUse zur Zu- 
fuhr zumindest. eines Gasstromes gegen die Werkstuck- 
oberflache umfaBt, welche zumindest teilweise im Be- 
reich dcr dem zu bcarbcitcndcm Wcrkstfick zugewand- 
ten Seite eine mittels eines thermischen Spritzverfah- 
rens aufgebrachte Beschichtung umfaBt. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Beschichtung eine mit- 
tels des eines Flammspritzverfahrens. insbesondere 
mittels des Hochgcschwindigkcits-Flammspritzvcrfah- 
rens oder mittels des Kaltgasspritzverfahrens aufge- 
brachte Beschichtung ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
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durch gekennzeichnet, daB die Beschichtung Metalle, 
Metallegierungen, Oxide, Carbide, Boride oder Mi- 
schungen der vorgenannten Stoffe umfaBt. 

6. Verfahren zum thermischen Schneiden oder 
SchwciBcn, dadurch gekennzeichnet, daB cine Vorrich- 5 
tung eingesetzt wird, welche zumindest teilweise im 
Bereich der dem zu bearbeitendem Werkstiick zuge- 
wandten Seite eine mittels eines thermischen Sprit/ver- 
fahrens aufgebrachte Beschichtung umfaBt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- to 
net, daB cin fokussicrtcr Lascrstrahi auf die zu bcarbci- 
tende Werkstiickoberflache gefiihrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zumindest ein Gasstrom iiber eine Diise 
gegen die Werkstuekoberflache gefiihrt wird, wobei is 
diese Diise zumindest teilweise im Bereich der dem zu 
bearbeitendem Werkstiick zugewandten Seite cine mit- 
tels eines thermischen Spritzverfahrens aufgebrachte 
Beschichtung umfaBt. 
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